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Abstract of DE1 9928564 

A dual-gate MOSFET semiconductor layer structure is constructed on a substrate (1). Said semiconductor 
layer structure consists of a first gate electrode and a second gate electrode (10A, 10B), between which a 
semiconductor channel layer area (4A) is embedded, and a source area (2A) and a drain area (2B), which 
are situated on opposite front sides of the semiconductor channel layer area (4A). At least one other 
semiconductor channel layer area (6A) is provided at one of the gate electrodes (10B), the front sides of 
this semiconductor channel layer area (6A) also being contacted by the source (2A) and drain (2B) areas. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Mehrkanal-MOSFET und Verfahren zu seiner Herstellung 

® Auf einem Substrat {1) ist eine Doppel-Gate-MOSFET 
Halbleiterschichtstruktur aufgebaut. Diese besteht aus ei- 
ner ersten und einer zweiten Gateelektrode (10A, 10B), 
zwischen denen eine Halbleiter-Kanalschichtzone (4A) 
eingebettet ist, sowie einem Source- (2A) und Drain-Be- 
reich <2B), welche an gegenuberliegenden Stirnseiten der 
Halbleiter-Kanalschichtzone (4A) angeordnet sind. An ei- 
ner der Gateelektroden (10B) ist zumindest eine weitere 
Halbleiter-Kanalschichtzone <6A) vorgesehen, deren 
Stirnseiten ebenfalls von dem Source- (2A) und Drain-Be- 
reichen (2B) kontaktiert sind. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft cine MOS-Transistoranordnung 
nach Patentanspruch 1 sowie Verfahnen zur Herstellung ei- 
ner solchen MOS-Transistoranordnung nach den Patentan- 
spriichen 8 und 17. 

MOSFETs (metal-oxide-semiconductor field-effect tran- 
sistors) werden scit langcm bei standigcr Vcrkleincrung ih- 
rer Strukturen in den unterschiedlichsten integrierten Halb- 
ielterschaltkreisen (z. B. DRAMs, ROMs, EPROMs, EE- 
PROMs, PLAs, usw.) eingesetzt. 

Die voranschreitende Verkleinerung von Bulk-MOS- 
Transistoren wird durch die bckannten KurzkanalefFcktc in 
absehbarer Zeit an ihre Grenze stoBen. Das Prinzip des 
MOS-Transistors kann aber dariiber hinaus noch weiter bis 
hinab zu Kanallangen von 10 nm oder sogar daruntcr gc- 
nutzt werden. Voraussetzung ist ein weitestgehenderDurch- 
griff des Gatepotentials durch das gesamte Kanalgebiet, 
was, wie in der Vcroffcntlichung von F. G. Pikus et al in 
Appl. Phys. Lett. 71, 3661 (1997) gezeigt wird, am besten 
bei sogenannten Doppel-Gate-MOSFETs mit sehr dunnem 
Si-Kanalgebiet erreicht wird. 

Doppel-Gate-MOSFETs unterscheiden sich von her- 
kommhehen (Einzel-Gate-)MOSFETs dadurch, daB sie zu- 
satzlich zu der ublichen obcrhalb des Kanals angcordnctcn 
Gateelektrode (top gate) eine weitere unter dem Transistor- 
kanal liegende Gateelektrode (bottom gate) aufweisen. 

Die Realisierung derartiger Doppel-Gate-MOSFETs 
konnte bisher nur im LabormaBstab erfolgen. J. P. Colinge et 
al. haben in IEDM 90-595 ein Verfahren vorgeschlagen, bei 
welchem auf einem SOI-(silicon-on-insulator-)Substrat das 
Oxid im Bereich unter dem Transistorkanal naBchemisch 
entfernt und dicser Raum spater mit dem Polysilizium des 
Ruckseiten-Gates aufgefullt wird. Dieses Verfahren ist tech- 
nologisch einfach, weist jedoch den Nachteil auf, daB mit 
ihm keine selbstjustierten Doppel-Gate-MOSFETs herge- 
stellt werden konnen. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens 
bestcht darin, daB die Atzung unter dem Transistorkanal 
nicht auf einen kleinen Bereich beschrankt werden kann. 

In dem US-Patent 5, 646, 058 wird ein ProzeB zur Her- 
stellung von Doppel-Gate-MOSFETs vorgeschlagen, bei 
dem das diinne Sitizium-Kanalgebiet innerhalb eines zuvor 
gebildcten diinncn TYinncls cpitaktisch aufgewachsen wird. 
Dieser ProzeB ist prozeBtechnisch anspruchsvoll, ermog- 
licht allerdings die Herstellung selbstjustierter Doppel- 
Gate-MOSFETs. 

Ein besonders geeignetes Verfahren zur Herstellung 
selbstjustierter Doppel-Gate-MOSFETs ist in der nicht vor- 
veroffentlichten deutschen Patentanmeldung 199 245 71.1 
angegeben. 

Fur vielc praktische Anwcndungen ist es wunschenswert, 
MOSFETs mit hoher Stromtreiberfahigkeit einsetzen zu 
konnen. Demzufolge liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabc zugrundc, einc MOS-Transistoranordnung mit ho- 
her Stromtreiberfahigkeit zu schaffen sowie Verfahren zur 
Herstellung einer solchen MOS-Transistoranordnung anzu- 
geben. 

Diese Aufgabe wird durch eine MOS-Transistoranord- 
nung nach dem Patentanspruch 1 und durch Verfahren nach 
den Patentanspruchen 8 und 17 gelost. 

Demnach umfaBt die erfindungsgemaBe MOS-Transistor- 
anordnung einen Doppel-Gate-MOSFET, der an seinem 
"top gate" und/oder seinem "bottom gate" mit zumindest ei- 
nem weiteren Transistorkanal (Halbleiter-Kanalschicht- 
zonc) ausgcriistct ist. Durch den oder die weiteren Transi- 
storkanale kann bei gleichem Flachenbedarf der Source- 
Drain-Slrom vervielfacht werden. 

Einc erfindungsgemaBe MOS-Transistoranordnung wird 



im folgenden auch als Mehrkanal-MOSFET bezeichnet. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Erfin- 
dung ist die weitere Halbleitcr-Kanalschichtzonc an ihrcr 
der ersten oder zweiten Gateelektrode gegeniiberliegenden 
5 Oberflache mit einer weiteren Gateelektrode versehen. Die 
sich ergebende Struktur entspricht zwei ubereinander ange- 
ordneten Doppel-Gate-MOSFETs mit gemeinsamer (erster 
oder zwciter) Mittcngatcclcktrodc. 
Die elektrischen Eigenschaften des erfindungsgemaBen 

10 Mehrkanal-MOSFETs sind deullich verbessert, wenn die 
Gateelektroden bedingt durch ihre Erzeugung mittels eines 
selbstjustierenden Prozesses in zueinander ausgerichteter 
Lagebeziehung angcordnct sind. 

Die Halbleiter-Kanalschichtzonen konnen aus Silizium, 

15 insbesondere kristallinem Silizium bestehen. Die Erfindung 
ist jedoch insbesondere auch auf MOS-Transistorstrukturcn 
mit aus polykristallinem oder amorphem Sihzium bestehen- 
den Halbleiter-Kanalschichtzonen anwendbar, da durch die 
erfindungsgemaBe MaBnahmc die ansonstcn schlechte Stro- 

20 mergiebigkeit gerade solcher MOSFET-Strukturen entschei- 
dend verbessert wird. 

Vorzugsweise wird als Substrat ein Siliziumsubstrat oder 
ein SOI-Substrat eingesetzt. 

Ein erstes bevorzugtes Verfahren zur Herstellung eines 

25 Mehrkanal-MOSFET kennzcichnet sich durch die Merk- 
male des Anspruchs 8. Mit diesem Verfahren konnen selbst- 
justierte Mehrkanal-MOSFETs mit Kanalschichtzonen aus 
kristallinem Silizium, Polysilizium oder auch amorphem Si- 
lizium realisiert werden. Je nachdem, ob eine bodenseitige 

30 platzhaltende Schicht auf das Substrat aufgebracht wird 
oder nicht, kann ein Doppel-Gate-MOSFET mit dariiberlie- 
gend angeordnetem weiteren Transistorkanal oder ein top 
gate MOSFET mit daruberlicgcnd angeordnetem Doppel- 
Gate-MOSFET realisiert werden. 

35 Ein zweites bevorzugtes Verfahren zur Herstellung eines 
Mehrkanal-MOSFET mit kristallinen Kanalschichtzonen 
kennzeichnet sich durch die Merkmale des Anspruchs 17 
und bildet im wescntlichen das in der cingangs genannten 
US 5,646,058 beschriebene Verfahren fort. 

40 Beiden erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Mehrkanal-MOSFET ist gemeinsam, daB sie nur einen 
verhaltnismaBig geringen zusatzlichen ProzeBaufwand ge- 
genuber den jewcilig zugrundeliegcndcn Doppcl-Gatc- 
MOSFET-Herstellungsverfahren erforderlich machen. 

45 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
in den Unteran sprue hen angegeben. 

Im folgenden werden zwei bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spicle eines erfindungsgemaBen Mehrkanal-MOSFETs so- 
wie zwei bevorzugte Ausfuhrungsvarianten erfindungsge- 

50 maBer Herstellungsverfahren anhand der Zeichnung erlau- 
tcrt. In dicser zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht in Kanalrichtung 
(Linie B-B der Fig. 2) eines ersten Ausfuhrungsbeispiels ei- 
nes erfindungsgemaBen Mehrkanal-MOSFET; 

55 Fig. 2 eine schematische Darstellung der geometrischen 
Verhaltnisse der bei einer ersten Ausfuhrungsvariante eines 
erfindungsgemaBen Herstellungsverfahrens zu prozessie- 
renden Bereiche in Draufsicht; 

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht enllang der Linie 

60 A- A in Fig. 2 nach dem Aufbringen der fur die Transistorka- 
nale vorgesehenen Siliziumschichten bei der ersten Ausfuh- 
rungsvariante; 

Fig. 4 und 5 schematische Schnittansichten entlang der 
Linie A- A zu spateren Zeitpunkten im ProzeBablauf der er- 
65 stcn Ausfuhrungsvariante; 

Fig. 6 eine schematische Schnittansicht in Kanalrichtung 
nach dem Aufbringen der Schichtfolge bei der zweiten Aus- 
fuhrungsvariante eines erfindungsgemaBen Hcrstellungs- 
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verfahrens; 

Fig. 7 bis 10 schematische Schnittansichten gemaB Fig. 6 
zu spatcrcn Zcitpunktcn im ProzcBablauf dcr zwcitcn Aus- 
fuhrungs van ante; 

Fig. 11 eine schematische Schnitlansichl in Kanalrich- 5 
tung des gemaB der zweiten Ausfiihrungsvariante herge- 
stellten Ausfuhrungsbei spiels eines erfindungsgemaBen 
Mchrkanal-MOSFKTs. 

Fig. 1 zeigt einen auf einem SOI-Substrat 1 bestehend aus 
einem Basis-Substratbereich 1.1 und einer daruberliegenden 10 
Oxidschicht 1.2 aufgebauten Mehrkanal-MOSFET. Der 
Mehrkanal-MOSFET weist zwei iibereinander angeordnete, 
parallclc Halblciter-Kanalschichtzoncn 4A, 6A auf, die sich 
zwischen gemeinsamen Source- 2A und Drain-Bereichen 
2B erstrecken. Zwischen dem SOI-Substrat 1 (d. h. der 15 
Oxidschicht 1*2) und der untcrsten Kanal-Halblcitcrschicht- 
zone 4A, zwischen den Kanal-Halbleiterschichtzonen 4A 
und 6A und oberhalb der oberen Kanal-Halbleiterschicht- 
zone 6A befinden sich Gateclektrodcn 10A, 10B und 10C. 
Die Gateelektroden 10A, 10B, 10C sind mittels Oxidschich- 20 
ten 9 sowohl gegenuber den Source- 2A und Drain-Berei- 
chen 2B als auch gegenuber den Halbleiter-Kanalschichtzo- 
nen 4A, 4B elektrisch isoliert. 

t)ber der obersten Gateelektrode 10C sowie im Bereich 
auBerhalb der Source- 2A und Dram-Bereiche 2B ist cin Iso- 25 
lationsmaterial 12 abgelagert. Die Source- 2A und Drain- 
Bereiche 2B sind ebenfalls durch eine Oxidschicht 9 abge- 
deckt. 

Der in Fig. 1 dargestellte Mehrkanal-MOSFET entspricht 
konslruktiv zwei iibereinander angeordneten Doppel-Gate- 30 
MOSFETs mit gemeinsamer Gateelektrode 10B. Die unter- 
ste Gateelektrode 10A kann jedoch auch entfallen, wodurch 
cine Anordnung bestehend aus einem untercn top gate 
MOSFET und einem dariiber angeordneten Doppel-Gate- 
MOSFET mit gemeinsamer Gateelektrode 10B realisiert 35 
wird. Ferner kann die Oxidschicht 1.2 entfallen, d. h. ein 
Substrat 1 aus einem Vollmaterial, insbesondere Si-Substrat 
(Si-Wafer) cingesctzt werden. SchlieBlich konnen auch 
mehr als zwei iibereinander angeordnete Halbleiter-Kanal- 
schichtzonen 4A, 6A vorhanden sein, wodurch die Strom- 40 
treiberfahigkeit der Anordnung weiter erhoht wird. 

Eine erste Ausfiihrungsvariante zur Herstellung des in 
Fig. 1 dargestcllten Mchrkanal-MOSFETs wird im folgcn- 
den anhand der Fig. 2 bis 5 erlautert. 

GemaB Fig. 3 wird auf dem SOI-Substrat 1 zunachst eine 45 
bodenseitige platzhaltende Schicht 3, nachfolgend eine erste 
Ilalbleiter-Kanalschicht 4, eine weitere platzhaltende 
Schicht 5 und cine zweite Halblciter-Kanalschicht 6 abge- 
schieden. 

Die Halbleiter-Kanalschichten 4, 6 konnen beispielsweise 50 
aus kristallincm Silizium bestchen. Es ist jedoch auch mog- 
lich, die Halbleiter-Kanalschichten 4, 6 durch Abscheidung 
polykristallinen Siliziums oder sogar amorphen Siliziums zu 
bilden. /war ist die Ladungstragcrbewcglichkeit in polykri- 
stallinen und besonders in amorphen Schichten relativ stark 55 
eingeschrankt. Das geringe Volumen der Kanalzonen, der 
vol I standi ge Durchgriff des Gatepotentials und vor allem 
naturlich die erfindungsgemaBe Parallellegung mehrerer 
Transislorkanale lassen jedoch auch in diesem Fall eine 
brauchbare Leistung der - auf diese Weise sehr kostengun- 60 
stig herstellbaren - Transistoranordnung erwarten. 

Ferner besteht die Moglichkeit, die Halbleiter-Kanal- 
schichten 4, 6 zunachst als polykristalline oder amorphe 
Schichten abzuscheiden und durch anschlieBendes Rekri- 
stallisicrcn, beispielsweise Laser-Rckristallisicrcn in kristal- 65 
line Schichten umzuwandeln. 

Die platzhallenden Schichten 3, 5 konnen aus Siliziumni- 
trid (SiN) bestchen. 
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Bei polykristallinen oder ggf. sogar amorphen Halbleiter- 
Kanalschichten 4, 6 konnen die Kanalschichten und das 
Platzhaltermatcrial in dcr gleichen Anlagc cinfach altcrnic- 
rend abgeschieden werden. Beispielsweise kann das Polysi- 
iizium der platzhallenden Schichten 3, 5 hoch mit P dotiert 
werden, wodurch sie spater mittels heiBer H 3 P0 4 selektiv 
zum niedriger dotierten Polysilizium der Kanalschichten ge- 
atzt werden konncn. Auch l%ige HF atzt doticrtcs Polysili- 
zium etwa 12 mal schneller als undotiertes Polysilizium. 
Eine weitere Moglichkeit besteht in der abwechselnden Ab- 
scheidung von Polysilizium (Halbleiter-Kanalschichten) 
und Poly-SiGe (platzhaltende Schichten). Poly-SiGe kann 
beispielsweise mit HF : H 2 0 : CH 3 OOH im Mischungsver- 
haltnis 1:2:3 naBchemisch aus dem umgebenden Polysili- 
zium herausgeatzt werden. 

Fur cinkristalline Halbleiter-Kanalschichten 4, 6 konnen 
mittels Epitaxie in ahnlicher Weise Schichtfolgen mit unter- 
schiedlichem Dotierungsgrad oder bestehend aus verschie- 
denen, selektiv atzbarcn Matcrialicn (neben Si fur die Halb- 
leiter-Kanalschichten beispielsweise CaF 2 oder SiGe fur die 
platzhaltenden Schichten) eingesetzt werden. 

Das SOI-Substrat 1 kann durch eines der in der Technik 
bekannten Verfahren vorgefertigt werden. 

Es ist auch moglich, zunachst die Schichlenanordnung 
1.1, 1.2, 3, 4 durch Waferbonding hcrzustcllen, und nachfol- 
gend die restlichen Schichten 5, 6 in der bereits beschriebe- 
nen Weise aufzubringen. Dabei werden getrennt voneinan- 
der auf einen ersten Siliziumwafer eine Oxidschicht (Be- 
zugszeichen 1.2) und auf einen zweiten Siliziumwafer eine 
Nitridschicht (Bezugszeichen 3) aufgewachsen und die bei- 
den Siliziumwafer an der Oxid- bzw. der Nitridschicht durch 
das an sich im Stand der Technik bekannte Waferbonding- 
Vcrfahrcn ancinandcr fixicrt. AnschlieBend muB bei dicscm 
ProzeB der zweite Siliziumwafer durch Polieren und/oder 
Atzen auf die gewiinschte Dicke gebracht werden. Es ergibt 
sich eine kristalline Halbleiter-Kanalschicht 4. 

Nach Fertigstellung der in Fig. 3 dargestellten Schichtan- 
ordnung wird die erste Halbleiter-Kanalschicht 4, die platz- 
haltende Schicht 5 und die zweite Halbleiter-Kanalschicht 6 
durch ein geeignetes Verfahren teilweise entfernt, wobei 
eine Schichtstruktur 4A, 5 A, 6 A davon stehenbleibt, die im 
vorliegenden Fall eine rechteckfbrmige Form aufweist, wel- 
che in Fig. 2 durch die durchgczogcnc Linie 4A/5A/6A dar- 
gestellt ist. 

Diese rechteckiormige Schichtstruktur 4A, 5A, 6A wird 
anschlieBend von einer weiteren platzhaltenden Schicht 11, 
z. B. aus SiN oder einem der anderen genannten Materi alien 
uberwachsen, so daB die Schichtstruktur 4A, 5A, 6A wic in 
Fig. 4 dargestellt von dem Material der platzhaltenden 
Schicht 11 vollstandig umschlossen ist. 

AnschlieBend werden die bodenseitige und die obcrste 
platzhaltende Schicht 3 und 11 durch ein geeignetes Verfah- 
ren derart strukturiert, daB ein Bereich davon stehenbleibt, 
wie cr in Fig. 2 durch die gcstrichclte Linie gczcigt ist. Dic- 
ser Bereich weist im wesentlichen zwei rechteckiormige 
Abschnitte auf, die durch einen Steg miteinander verbunden 
sind. Der in der Darstellung der Fig. 2 obere rechteckfbr- 
mige Bereich enthalt die eingebettete Halbleiterschicht- 
slruktur 4A, 5A, 6A. AuBerhalb des Bereichs der gestrichel- 
ten Linie in Fig. 2 liegt die Oxidschicht 1.2 des SOI-Sub- 
strats 1 an der Oberflache. 

Auf diese Struktur wird nun eine weitere Oxidschicht 12 
abgeschieden und anschlieBend deren Oberflache planari- 
siert, wie in Fig. 5 zu erkennen ist. Die Planarisierung kann 
beispielsweise durch chcmisch-mcchanischcs Polieren 
(CMP) erfolgen. 

AnschlieBend werden in den in Fig. 2 strichpunktierlen 
Bcreichcn vertikale Vcrticfungcn 7A, 7B in die Struktur gc- 
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atzt, wobei jeweils in den Vertiefungen 7A, 7B die bodensei- 
tige und die oberste platzhaltende Schicht 3, 11 und jeweils 
bcidseitig cin Randabschnitt dcr Halblcitcrschichtstruktur 
4A, 5A, 6A vollstandig durch- bzw. weggeatzt werden, 
siehe Fig. 1 . Die strichpunklierten, zu alzenden Bereiche lie- 5 
gen sich in der Draufsicht der Fig. 2 auf den kurzen Seiten 
des rechteckformigen Bereichs 4A/5A/6A gegeniiber, wo- 
bei bcidseitig cin geringfugigcr Obcrlapp mit dem rechteck- 
formigen Bereich 4A/5A/6A besteht. Bei der Atzung wird 
also der rechteckfbrmige Bereich 4A/5A/6A in beiden Ver- 10 
tiefungen 7A, 7B angeatzt und dabei Seitenwande desselben 
freigelegt. Die freigelegten Seitenwande definieren die Ka- 
nallange dcr hcrzustcllcndcn TVansistoranordnung endang 
der Linie B-B. Wie ferner in Fig. 1 zu erkennen ist, werden 
in die Tiefe die platzhaltenden Schichten 3, 11 und die 15 
Schichten 4, 5, 6 vollstandig durchgeatzt, so daB die Oxid- 
schicht L2 an der Oberflache leicht angeatzt wird. Fur den 
Atzvorgang kann die Oxidschicht 12 als Atzstoppschicht 
verwendet werden. 

In den Vertiefungen 7A, 7B werden anschlieBend durch 20 
Auffullen mit elektrisch leitfahigem Material die Source- 
und Drain-Bereiche 2A, 2B hergestellt. Als Fiillmaterial 
kann beispielsweise hochdotiertes Polysilizium, ein Metall 
oder ein Metallsilizid verwendet werden. Die Abscheidung 
des Materials muB langsam crfolgcn, so daB die Vcrtiefun- 25 
gen 7A, 7B vollstandig gefullt werden, bevor die Offhung 
zuwachst. Die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B stehen 
nach diesem Verfahrensschritt auf beiden Seiten mit den 
Seitenwanden der Halbleiterstruktur 4A, 5A, 6A in Kontakt. 
AnschlieBend erfolgt auch hier eine Planarisierung der 30 
Oberflache, die beispielsweise durch Riickatzen oder CMP 
durchgefuhrt werden kann. 

Dann wird ein erstcs Kontaktloch 8A im Bereich des un- 
teren rechteckformigen Abschnitts der obersten platzhalten- 
den Schicht 11 (siehe. Fig. 2) in die daruberliegende Oxid- 35 
schicht 12 geformt. Das Ergebnis ist in Fig. 5 in einer Quer- 
schnittansicht entlang der Linie A-A der Fig. 2 gezeigt. An- 
schlieBend werden durch dieses Kontaktloch 8A samtlichc 
platzhaltenden Schichten bzw. Schichtzonen 3, 5A, 11 bei- 
spielsweise naBchemisch selektiv herausgeatzt. Als Ergeb- 40 
nis wird eine Struktur erhalten, in der freischwebende, als 
Kanalbereiche des herzustellenden Transistors vorgesehene 
Si-Stege (Halblciter-Kanalzoncn) 4A, 6A nur an ihren Stirn- 
seiten durch die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B gehal- 
ten werden. 45 

AnschlieBend werden die Isolationsschichten 9 beispiels- 
weise durch thermisches Oxidieren geformt. Dabei bildet 
sich ein relativ dunncs Gatcoxid 9 an den Si-Stege 4A, 6A 
und im Falle der Verwendung von dotiertem polykristallinen 
Silizium fiir die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B bildet 50 
sich aufgrund dcr Zunahmc der Oxidwachstumsgeschwin- 
digkeit mit dem Dotierungsgrad gleichzeitig ein dickeres 
thermisches Oxid 9 an den Source- und Drain-Bereichen 
2A, 2B, wie in dcr Fig. 1 zu erkennen ist. Auch an dcr Obcr- 
seite der Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B wird demzu- 55 
folge ein relativ dickes thermisches Oxid gebildet. 

Dann werden in den freigeatzten Bereichen, in denen sich 
vordem die platzhaltenden Schichten 3, 5A, 11 befunden 
hatten, die Galeelektroden 10A, 10B, 10C gebildet. Dies er- 
folgt vorzugsweise durch eine CVD-Abscheidung (chemi- 60 
sche Dampfphasenabscheidung) von hochdotiertem Polysi- 
lizium. Die Dotierung erfolgt dabei in-situ, also wahrend der 
Abscheidung, und das Dotiermaterial ist beispielsweise 
Phosphor, wodurch der Halbleiter n- lei tend gemacht wird. 
Als Gatcclcktrodcn 10A, 10B, 10C kann jedoch auch cin 65 
Metall oder ein Metallsilizid abgeschieden werden. An- 
schlieBend erfolgt wieder ein Planarisieren der Oberflache 
durch Riickatzen oder CMP. 
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Dadurch, daB die Atzung der Vertiefungen 7A, 7B mit 
ein- und derselben Maske durchgefuhrt wird, wird somit 
gleichzeitig die Kanallange und die Position dcr Gatcclck- 
troden definiert, wodurch erreicht wird, daB die Gateelektro- 
den 10A, 10B, 10C sehr genau zueinander ausgerichtet sind. 

In dem in Fig. 1 gezeigten Zustand der Transistoranord- 
nung sind die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B noch 
nicht mit Mctallkontaktcn verschen. Dcmnach werden 
schlieBlich noch in die deckenseitigen Oxidschichten 9 der 
Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B Kontaktldcher 8B, 8C 
geformt, deren I^agen durch die punktierten Linien in der 
Fig. 2 dargestellt sind. Diese Kontakddcher 8B, 8C werden 
metallisiert, wodurch Source- und Drain-Kontakte herge- 
stellt sind. 

Die Fig. 6 bis 11 veranschaulichen eine weitere Variante 
zur Herstellung cines crfindungsgemaBcn Mchrkanal-MOS- 
FET. Auf einem Si-Substrat 100 wird eine Oxidschicht 101 
aufgebracht. GemaB Fig. 6 wird mittels CVD auf der Oxid- 
schicht 101 eine Schichtfolgc aufgebracht, die aus einer er- 
sten platzhaltenden Schicht 103, einer beispielsweise aus 
SK>2, amorphem oder polykristallinem Silizium bestehen- 
den ersten Opferschicht 104, einer zweiten platzhaltenden 
Schicht 105, einer zweiten Opferschicht 106 aus den ge- 
nannten Materialien und einer dritten platzhaltenden Schicht 
107 aufgebaut ist. Wie noch deutlich wird, diencn die beiden 
Opferschichten 104, 106 dabei als abstandshaltende Schich- 
ten zur Erzeugung jeweils eines Spaltbereichs, welcher spa- 
ter zur Bildung der Halbleiter-Kanalschichtzonen genutzt 
wird. Dabei wird die Breite der Spaltbereiche (spatere Ka- 
nalbreite) in nicht dargestellter Weise bereits beim Aufbau 
der Schichtfolge durch geeignete, an den Opferschichten 
104, 106 vorgenommene Maskier- und Atzschritte festge- 
legt. 

Die platzhaltenden Schichten 103, 105, 107 konnen aus 
einem der bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel bereits ge- 
nannten Materialien, insbesondere SiN bestehen. 

Der nachste Maskier- und Atzschritt definiert die Lange 
beidcr (bzw. allcr) zu bildenden Halbleiter-Kanalschichtzo- 
nen und ist in der Fig. 7 gezeigt. Es werden zwei Vertiefun- 
gen 107 A, 107B in die obere platzhaltende Schicht 107 so- 
wie samtliche darunterliegenden Schichten 106, 105, 104, 
103 der Schichtfolge bis auf die Oxidschicht 101 (Stopp- 
schicht) gcatzt. An cinander gcgenubcrlicgcndcn Seiten- 
wanden der Vertiefungen 107A, 107B liegen die Opfer- 
schichten 104, 106 der zwischen den Vertiefungen 107A, 
107B stehenbleibenden Schichtstruktur stimsekig frei. 

Nun werden die Opferschichten 104, 106 beispielsweise 
durch eine KOH- Atzung entfernt, wobci, wic in Fig. 8 ge- 
zeigt, zwei ubereinander liegende und zueinander ausge- 
richtete hohle Spaltbereiche 1045, 1065 oder Tunnel ge- 
schaffen werden. Die Tunnel 104S, 106S miinden bcidseitig 
in die Vertiefungen 107A, 107B und verbinden diese. Ihre 
lichte Hone ist durch die Dicke der entfernten Opferschich- 
ten 104, 106 dcr Schichtstruktur bestimmt. 

Die Tunnelwande konnen sodann in nicht dargestellter 
Weise durch eine konforme Niedertemperalur-Oxidierung 
(LTO: low temperature oxidation) mit einem Oxid uberzo- 
gen werden. 

AnschlieBend wird in einer der Vertiefungen, hier 107B, 
eine OfTnung 108 (seed window) in die bodenseitige Oxid- 
schicht 101 eingebracht. Die sich ergebende Struktur ist in 
Fig. 8 dargestellt. 

In einem folgenden Epitaxieschritt wird kristallines Sili- 
zium aus der Offnung 108 in der Vertiefung 107B heraus 
durch die Tunnel hindurch in die Vertiefung 107 A aufge- 
wachsen. Das Wachstum findet dabei selektiv nur auf Sili- 
zium statt. Der WachstumsprozeB wird forlgesetzt, bis die 
Vertiefungen 107A, 107B vollstandig mit kristallincn Sili- 
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zium gefiillt sind. Die aufgefiillten Vertiefungen 107A, 
107B bilden die Source- 102A und Drain-Bereiche 102B 
dcr hcrzustcllcndcn MOS-Transistoranordnung. tibcrschus- 
siges epitaktisches Silizium wird anschlieSend durch einen 
CMP-ProzeB entfernt, siehe Fig. 9. 5 

Nach dem Epitaxieschritt werden die geschaffenen 
Source- 102A und Drain-Bereiche 102B geeignet dotiert. 

AnschlicBcnd werden die frcilicgcndcn Siliziumbcrcichc 
oxidiert (Oxidschicht 111) und die piatzhaltenden Schichten 
107, 105, 103 werden entfernt, Es bleiben dunne kristalline 10 
Stege 104A, 106A stehen, die die Source- und Drain-Berei- 
che 102A, 102B miteinander verbinden, siehe Fig. 10. 

Durch einen weitcren Oxidationsschritt werden thenni- 
sche Gateoxidschichten 109 einer gleichmaBigen Dicke auf 
die Stege 104A, 106A aufgebracht und auch an freien 15 
Wandabschnittcn dcr Source- 102A und Drain-Bcrcichc 
102B gebildet. In einem letzten Schritt werden die durch 
Entfernung der piatzhaltenden Schichten 103, 105, 107 ge- 
schaflcnen Freibcreiche rnittels eincs CVD-Prozesses mil 
einem Gatematerial, beispielsweise Polysilizium gefiillt 20 
Dabei entstehen wie in Fig. 11 dargestellt die Gateelektro- 
den 110A, 110B, HOC. 

Beiden Ausfuhrungsvarianten ist gemeinsam, daB selbst- 
justierte Gateelektroden erzeugt werden, daB der geschaf- 
fene Mchrkanal-MOSFET einen geringen Platzbcdarf bean- 25 
sprucht und der HerstellungsprozeB im Rahmen der CMOS- 
Technologie und unter Verwendung an sich bekannter Ein- 
zelprozesse skalierbar ist. 

Patcntanspruchc 30 

1. MOS-Transistoranordnung, mit 

- einem Substrat (1; 100), 

- einer iiber dem Substrat (1; 100) aufgebauten 
Doppel-Gate-MOSFET-Halbleiterschichtstruktur 35 
bestehend aus einer ersten und einer zweiten 
Gateelektrode (10A, 10B; 110A, HOB), zwischen 
denen eine Halbleiter-Kanalschichtzone (4A; 
104A) eingebettet ist, und einem Source- (2A; 
102A) und Drain-Bereich (2B; 102B), welche an 40 
gegenuberliegenden Stirnseiten der Halbleiter- 
Kanalschichtzone (4A; 104A) angeordnet sind 
und dicsc dort kontaktiercn, 

gekennzeichnet durch 

- mindestens eine weilere Halbleiter-Kanal- 45 
schichtzone (6A; 106A), die an der von der Halb- 
leiter-Kanalschichtzone (4A; 104A) abgewandten 
Oberflache einer der beiden Gateelektroden (10A, 
10B; 110A, HOB) angeordnet ist, und die an ihren 
Stirnseiten ebenfalls von den Source- (2A; 102A) 50 
und Drain-Bereichen (2B, 102B) kontaktiert ist. 

2. MOS-Transistoranordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die weitere Halbleiter-Ka- 
nalschichtzone (6A, 106A) an ihrcr dcr crstcn odcr 
zweiten Gateelektrode (10A, 10B; 110A, HOB) abge- 55 
wandten Oberflache mit einer weiteren Gateelektrode 
(10C; HOC) verschen ist. 

3. MOS-Transistoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gateelektroden (10A, 
10B, 100; 110A, HOB, HOC) bedingt durch ihrc Er- 60 
zeugung rnittels eines selbstjustierenden Prozesses in 
zueinander ausgerichteter Lagebeziehung angeordnet 
sind. 

4. MOS-Transistoranordnung nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 65 
Halbieiter-Kanalschichtzonen (4A, 6A; 104A, 106A) 
aus kristallinem Silizium bestehen. 

5. MOS-Transistoranordnung nach cincm dcr Anspru- 
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che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Halbiei- 
ter-Kanalschichtzonen (4A, 6A; 104A, 106A) aus po- 
ly kristallinem odcr amorphem Silizium bestehen. 

6. MOS-Transistoranordnung nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Substrat (1, 100) ein Siliziumsubstrat oder ein SOI- 
Substrat (1.1, 1.2) ist. 

7. MOS-Transistoranordnung nach einem dcr vorhcr- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gateelektroden (10A, 10B, 10C; 110A, HOB, HOC) 
und/oder die Source- (2A, 102A) und Drain-Bereiche 
(2B, 102B) aus dotiertem polykristallinen Silizium, ei- 
nem Melall oder einem Silizid gebildet sind. 

8. Verfahren zur Hersteliung einer MOS-Transistoran- 
ordnung, gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte 

- Bcrcitstellen eines Substrats (1); 

- optionales Aufbringen einer bodenseitigen 
piatzhaltenden Schicht (3) auf das Substrat (1); 

- Abscheiden einer Schichtfolge, die zumindest 
zwei Halbleiter-Kanalschichten (4, 6) mit einer 
dazwischeniiegenden piatzhaltenden Schicht (5) 
umfaBt, iiber dem Substrat (1); 

- Entfernen der Schichtfolge (4, 5, 6) bis auf eine 
zuriickbleibende Schichtstruktur (4A, 5A, 6A); 

- zumindest dann, wenn kcine bodenseitige 
platzhaltende Schicht (3) vorgesehen ist, Abschei- 
den einer weiteren piatzhaltenden Schicht (11), 
die die Schichtstruktur (4A, 5A, 6A) uberdeckt; 

- Erzeugen von die Kanallange der herzustellen- 
den MOS-Transistoranordnung definierenden Sei- 
tenwanden der Schichtstruktur (4A, 5 A, 6 A) 
durch einen Maskier- und Atzschritt, wobei sich 
die Scitcnwandc auch in die unter dcr Schicht- 
struktur (4A, 5A, 6A) liegende bodenseitige platz- 
haltende Schicht (3), sofern vorhanden, erstrek- 
ken; 

- Anlagern von elektrisch leitfahigem Material 
an die beiden freigelegten Seitenwande zur Aus- 
bildung von Source- (2A) und Drain-Bereichen 
(2B); 

- selektives Entfernen samtlicher piatzhaltenden 
Schichten (3, 5A, 11); 

- Erzeugen von Isolationsschichtcn (9) an durch 
Entfernung der piatzhaltenden Schichten (3, 5A, 
H) freigelegten Oberflachenbereichen; und 

- Einbringen eines elektrisch leitfahigen Materi- 
als in die Bereiche der entfernten piatzhaltenden 
Schichten (3, 5 A, 11) zur Bildung von Gateelek- 
troden (10A, 10B, 10C). 

9. Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekennzeich- 
net, daB die piatzhaltenden Schichten (3, 5, 11) und die 
Halbleiter-Kanalschichten durch eine Polysilizium- 
Abscheidung erzeugt werden, wobei die piatzhaltenden 
Schichten durch Hinzufugung eincs ein selektives Atz- 
verhalten gegeniiber Polysilizium ermoglichenden 
Fremdstoffes, insbesondere P realisiert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Halbleiter-Kanalschichten (4, 6) durch eine 
Polysilizium-Abscheidung und die piatzhaltenden 
Schichten (3, 5, 11) durch cine Poly-SiGc-Abschci- 
dung erzeugt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die piatzhaltenden Schichten (3, 5, 11) und die 
Halbleiter-Kanalschichten (4, 6) durch eine epitakti- 
schc Silizium-Abschcidung erzeugt werden, wobei die 
piatzhaltenden Schichten durch Hinzufugung eines ein 
selektives Atzverhallen gegeniiber kristallinem Sili- 
zium ermoglichenden Fremdstoffes realisiert werden. 
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12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Halbleiter-Kanalschichten (4, 6) durch eine 
cpitaktischc Si-Abscheidung und die platzhaltcndcn 
Schichten (3, 5, 11) durch eine CaF r oder SiGe-Ab- 
scheidung erzeugt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die platzhaltenden Schichten (3, 5, 11) durch 
Abschcidung von Siliziumnitrid gcbildct werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB douertes polykristallines 
Siliziurn durch chemische Dampfphasenabscheidung 
zur Ausbildung der Source- (2A) und Drain-Bereiche 
(2B) an die Seitenwande angelagcrt wird und die Do- 
tierung wahrend der Abscheidung (in-situ), insbeson- 
dere durch Arsen-Atome, vorgenommen wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB in den Bereichen der ent- 
fernten platzhaltenden Schichten (3, 5A, 11) dotiertes 
polykristallinc Siliziurn durch chemische Dampfpha- 
senabscheidung zur Bildung der Gateelektroden (10A, 
10B, IOC) verwendet wird und die Dotierung, insbe- 
sondere durch Phosphor- Atome, wahrend der Abschei- 
dung (in-situ) vorgenommen wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Erzcugung der Seitcn- 
wande eine Isolationsschicht (12), insbesondere eine 
Oxidschicht iiber der Schichtstruktur (4A, 5A, 6A) 
und, sofern vorhanden, auf der weiteren platzhaltenden 
Schicht (11) abgeschieden wird. 

17. Verfahren zur Herslellung einer MOS-Transistor- 
anordnung, gekennzeichnet durch die Verfahrens- 
schritte 

- Bcreitstcllcn eincs Substrats (100); 

- Erzeugen einer Oxidschicht (101) auf dem Sub- 
strat (101); 

- Abscheiden einer Schichtfolge, umfassend al- 
ternierend angeordnete platzhaltende Schichten 
(103, 105, 107) und Opfcrschichtcn (104, 106) 
iiber dem Substrat (100), wobei die Schichtfolge 
zumindest 2 Opferschichten (104, 106) enthalt; 

- Strukturieren der Schichtfolge unter Verwen- 
dung eines Maskier- und Atzschrittes zur Erzeu- 
gung einer aus der Schichtfolge herausgeatztcn 
Schichtstruktur, wobei sich senkrecht zur Kanal- 
richtung der herzustellenden MOS-Transistoran- 
ordnung erstreckende Seitenwande der Schicht- 
struktur durch eine einzige Maske definiert wer- 
den; 

- Herausatzen der Opferschichten (104, 106) 
zwischen den strukturierten platzhaltenden 
Schichten (103, 105, 107) zur Erzcugung von 
Spaltbereichen (104S, 106S); 

- benachbart einer Seitenwand Atzen einer das 
Substrat frcilcgcnden Offnung (108) in die Oxid- 
schicht (101); 

- selektives epitaktisches Aufwachsen von Sili- 
ziurn aus der Offnung (108) durch die Spaltberei- 
che (104S, 106S) hindurch, wobei in den Spaltbe- 
reichen (104S, 106S) ubereinanderliegende Ka- 
nalschichtzonen und an den Enden der Spaltberei- 
che an die Seitenwande angrenzende Source- und 
Drain-Bereiche (102 A, 102B) geschaffen werden; 

- selektives Entfemen der strukturierten platzhal- 
tenden Schichten (103, 105, 107); 

- Erzeugen von Isolationsschichtcn an durch Ent- 
fernung der strukturierten platzhaltenden Schich- 
ten freigelegten Oberflachenbereichen; und 

- Einbringcn eincs clcktrisch leitfahigcn Maleri- 
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als in den Bereichen der entfemten strukturierten 
platzhaltenden Schichten (103, 105, 107) zur Bil- 
dung von Gateelektroden (110A, HOB, HOC). 
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